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プ [11] や経路追従 [12];[13] も報告されている．さらに，摩擦変動などのパラメータ変動に対する車両

































範制御などが報告されている．さらに，アドミタンス制御 [33]やH1 制御 [34]，スライディングモー
ド制御 [35] など，理想のステアリングフィールを実現する制御が報告されている．車両運動を考慮し








































ニオンアシスト型，ラックアシスト型等に分類される．これらの例を図 2.1, 2.2, 2.3 に示す．













+NmNtT = Tm (2.2)
IT T + CT _T +KT T = TT (2.3)
(2.1)-(2.3)の運動方程式はステアリング，モータ，タイヤ間で減速比が異なるためタイヤ軸を基準
とし変換して整理すると，(2.4)(2.5)となる．ただし，添字の大文字はタイヤ軸変換後の値を示す．8<: IH
H +KH(H   M ) = TH (2.4)
IM M + CT _M +KT M +KH(M   H) = TM (2.5)

















IH [kg・m2] 2.87e-04 ハンドル慣性モーメント
IH [kg・m2] 8.47e-04 モータ慣性モーメント
KH [Nm/deg] 1.33 トーションバーバネ定数
KT [Nm/deg] 0.0563 タイヤばね定数
































_x(t) = Ax(t) +Bu1(t) + Eu2(t) (2.8)
y(t) = Cx(t) (2.9)
(2.8) がシステムを表す状態方程式，(2.9) がシステムの観測に関する出力方程式である．ここで，
x :状態変数ベクトル，y :出力ベクトル，u1 :制御入力，u2 :未知入力，A :システム行列，B :入力行








0 1 0 0
 KHIH 0 KHIH 0





































は (2.16)で表される．ただし，M = である．図中及び数式中の記号や各定数は表 2.3,2.4に示す．
8<: IH
H +KH(H   M ) = TH (2.11)
IM M + CT _M +KH(M   H) = TM   Ff (2.12)













 + 2(LfKf   LrKr) = 2LfKf (2.15)
Gy = _vy + V  (2.16)
図 2.6: 車両モデル
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表 2.3: Parameters for simulation
Ih Steering wheel inertia 0.0444 kgm
2
Im Motor inertia 0.00025 kgm
2
IT Tire inertia 3.0 kgm
2
Kh torsion-bar stiness 135 Nm/rad
CT Tire damping 389 Nms/rad
NT Steering gear ratio 16.2
Nm Motor gear ratio 18
m Vehicle mass 1188 kg
V Vehicle velocity 50 km/h
Iv Vehicle yawing inertia 1610 kgm
2
Lf Front Axle - C.G. distance 0.919 m
Lr Rear Axle - C.G. distance 1.471 m
Lw Cross wind - C.G. distance 0.4 m
Kf Front cornering power 57153 N/rad
Kr Rear cornering power 78139 N/rad
 Trail 0.0546 m
表 2.4: Variables for simulation
h Steering wheel angle [rad]
m Motor angle [rad]
 Tire angle [rad]
 Yaw rate [rad/s]
 Vehicle slip side angle [rad]
Th Steering torque [Nm]
TM Motor torque [Nm]




_x(t) = Ax(t) +Bu(t) + E1TH + E2Fw
y(t) = Cx(t) u(t) = TM (2.17)
ここで，状態ベクトルと出力ベクトルは
x = [; ; H ; _H ; ; _]
T ; (2.18)
y = [Gy; ; H ; _H ; ; _]
T (2.19)
であり，状態行列 A，入力行列 B，出力行列 C は (2.20)-(2.22)のようになる．またステアリングト
ルク TH，横風外乱 Fw は観測できない外乱であり，E1; E2は外乱行列である．なお，本論文では横




a11 a12 0 0 a15 0
a21 a22 0 0 a25 0
0 0 0 1 0 0
0 0 a43 0 a45 0
0 0 0 0 0 1





c11 c12 0 0 c15 0
0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0
































a11 =  2(Kf +Kr)
mV





























; a65 =  KH + 2Kf
IM





; c11 =  2(Kf +Kr)
m
;















第3章 Hardware In the Loop Simulator
(HILS)の製作
本研究では実車特性を再現するため，実機の一部を用いその他をシミュレーションで補うHardware

















このとき，低次元化した HILSのプラントモデルは (3.1)の 2次のモデルで表される．この 2次モ
デルを目標特性とした負荷制御を行うため，(3.1)の k1; k2 をシステム同定により求める．




システム同定の結果を図 3.3,3.4 に示す．u1; y1; y2はそれぞれ入力トルク，角度，角速度を表して
いる．フィッティング率も十分に高いことがわかる．システム同定により求めた各係数を表 3.1 に
示す．





















































のプラントモデルを (3.2)に示す．入力信号 u1 はトルク，出力信号 y1; y2 はそれぞれ角度と角速度
である．目標とする特性の一例の各係数を表 3.2 に，ボード線図を図 3.5 に示す．
Pref = k3
1























































() fc = 1k2 (k2k5fk   k1)
算出されたゲインはそれぞれ表 3.3 に示す．このゲインを用いて負荷制御をした上でシステム同定を
























































図 3.7: 負荷制御下の HILSシステム同定の出力フィッティング
















_x(t) = Ax(t) +Bu(t)
y = Cx(t) (4.1)
このシステムに対し，そのモデルを (4.2)で表す．
_^x(t) = Ax^(t) +Bu^(t)





_^x(t) = Ax^(t) +Bu^(t) + L(y(t)  y^(t)
y^ = Cx^(t) (4.3)
このとき推定誤差の振る舞いは (4.4) で表され，A  LC を安定な行列に出来れば推定誤差は時間
とともに減少し 0に近づく．このときのオブザーバのブロック線図を図 4.1 に，外乱入力時の制御対
象とオブザーバのブロック線図を図 4.2示す．
















スライディングモードオブザーバ (SMO: Sliding Mode Observer)に基づく設計法を導入する．対象
とするシステムは (4.6)で表される．
_x(t) = Ax(t) +B(u(t) + v(x; t; u))
y(t) = Cx(t) (4.6)
ここで，C はフルランクとし，v(x; t; u)は不確実な成分または非線形成分を表す．(4.6)に対して以
下の仮説を設ける．
1. (A;C)は可観測である．よって，ある行列K 2 Rnpが存在し，0[A0]  C にすることがで
きる．ただし，
A0 = A KC (4.7)
0 は固有値，C  は複素左半面を表す．
2. ある正定対称な Q 2 Rnn が存在し，行列 F 2 Rmp に対して
CTFT = PB (4.8)
が成り立つ．ただし,P は次のリアプノフ方程式の解である．
A0
TP + PA0 =  Q (4.9)
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3. あるスカラ関数  > 0が存在し
kv(x; t; u)k  (t; u) (4.10)
が常に成り立つ．
この 3つの仮定のもとで，オブザーバが次のように構成できる．
_^x = A0x^+Ky +M(x^; y; ) +Bu (4.11)
ただし
M(x^; y; ) =
n  BFCekFCek  S(e; ) 6= 0のとき
0 S(e; ) = 0のとき
(4.12)
e = x^  x; S(e; ) = FCe
ここで，はこれから設計するスカラ関数である．この時の偏差に対する微分方程式は (4.13)に
なる．
_e = A0e  BFCekFCek Bv (4.13)
eに関するリアプノフ関数の候補を (4.14)のように選ぶ．
V = eTPe (4.14)
行列 P は (4.9)で定義されている．V を eに対して微分し，
_V = eT (A0




_V =  eTQe  2kFCek  2eTCTFT v (4.16)
(4.10)より，  のとき
_V   eTQe  2kFCek  2kFCk =  eTQe < 0 (4.17)
となる． _V が eに対して負定なので，外乱やパラメータ変動が存在する場合でもリアプノフの安定
理論より, lim
x!1 e(t) = 0 を得る．
ただし，高周波振動を抑えるために次の制御入力を採用する．
M(x^; y; ) =
n  BFCekFCek  kFCek  0のとき
 BFCe
0






_x(t) = ASMOx(t) +BSMO(u(t) + v(x; t; u))
y(t) = CSMOx(t) (4.19)
ここで，オブザーバの各状態行列は，
ASMO = A; CSMO = C; (4.20)
BSMO =
0BBBBBBBBBBBBBB@
1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 0 0
0 0 e14 0
0 0 0 0










(t) = k (kは定数) (4.22)
とする．本システムで想定されるパラメータ変動は速度や慣性モーメント，外乱はステアリング外









図 4.3: Block diagram of sliding mode observer.
4.2.3 速度変化を考慮したスライディングモードオブザーバの設計







前節の SMOの非線形部の (4.22)を本節では (4.23)のように定数部分と，状態変数と速度によっ
て変化する可変部分に分割する．
(t; V ) = k + f(x; V ) (kは正の定数) (4.23)
f(x; V )を速度 V の関数とおくことで，パラメータ変化による上界値の変動を補う．これにより速度
変化がない場合に，不必要に非線形ゲインが大きくなることを防ぎ，速度変化があったときだけ必要
な大きさの非線形ゲインを設定し，安定性を確保することができる．




v(x; t; u; V 0) = B 1(AjV=V0  AjV=V 0)x (4.24)
x = C 1yより,
v(y; t; u; V 0) = B 1(AjV=V0  AjV=V 0)C 1y (4.25)
これらより，f(x; V )を (4.26)とする．
















Emax = jx^(t)  x(t)jmax (4.28)
また，車両運動の安定性を確保するために制御入力としてモータトルク (4.29)を導入する．Kdamp
は車両の運動に適切な安定性を付与するためのダンピングゲインである．
TM (t) =  Kdamp _(t) (4.29)
シミュレーション条件は，比較する 2種のオブザーバの線形フィードバックの極は同じとする．そ
の極を表.4.1 に示す．このシミュレーションのための各パラメータを表 4.2 に示す．ただし，1，2
は定数非線形ゲインと速度時変非線形ゲインの平滑化係数である．
1sでモータトルクに，3sでステアリング外乱に，5sで横風外乱にステップ信号を入力したときの
各状態変数の時間応答を図 4.4 に示す．図中の FOOは同一次元オブザーバ (Full Order Observer)
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表 4.1: Observer's poles for unknown input disturbances evaluation
Observer poles
-100, -105, -110, -115, -120, -125
表 4.2: シミュレーションのための各制御パラメータ







慮した非線形ゲインを用いた SMOである．この時の推定誤差を表 4.4 に示す．H ; ; _の推定精度
は同等であるが，FOOでは ，， _H に SMOに対して大きな推定誤差が生じている．
さらに速度をノミナル値の 50km/hから 100km/hへ変動させたときの時間応答を図 4.5に示し，
このときの推定誤差を表 4.6 に示す．FOOと SMO(xed)では ，， _H に加え， _でも推定誤差を
生じるとともに，総じて推定誤差が大きくなっている．これに対し，SMO(proposed)は，他の 2つ
のオブザーバと比較して平均推定誤差，最大推定誤差が共に小さくなっている．
また，速度変化時における 4.2.2 節と 4.2.3 節で設計した SMOの非線形ゲインを比較すると，同







表 4.3: Eave for unknown input disturbances evaluation (V = 50km/h)
FOO SMO SMO
(xed) (proposed)
[rad] 2.9e-05 5.3e-06 5.3e-06
[rad/s] 8.1e-06 1.6e-06 1.6e-06
H [rad] 0.0 0.0 0.0
_H [rad/s] 1.4e-02 1.0e-03 1.0e-03
[rad] 0.0 0.0 0.0
_[rad/s] 0.0 0.0 0.0
表 4.4: Emax for unknown input disturbances evaluation (V = 50km/h)
FOO SMO SMO
(xed) (proposed)
[rad] 1.0e-04 1.8e-05 1.8e-05
[rad/s] 2.8e-05 5.6e-06 5.6e-06
H [rad] 0.0 0.0 0.0
_H [rad/s] 2.4e-02 1.8e-03 1.8e-03
[rad] 0.0 0.0 0.0
_[rad/s] 0.0 0.0 0.0
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図 4.4: Time response of actual and estimated state variables (V = 50km/h).
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表 4.5: Eave for unknown input disturbances evaluation (V = 100km/h)
FOO SMO SMO
(xed) (proposed)
[rad] 4.8e-04 1.2e-04 4.9e-06
[rad/s] 3.9e-03 1.0e-03 4.4e-05
H [rad] 0.0 0.0 0.0
_H [rad/s] 1.4e-02 1.8e-03 6.4e-05
[rad] 0.0 0.0 0.0
_[rad/s] 2.9e-03 4.9e-04 1.8e-05
表 4.6: Emax for unknown input disturbances evaluation (V = 100km/h)
FOO SMO SMO
(xed) (proposed)
[rad] 7.6e-04 2.2e-04 8.5e-06
[rad/s] 6.4e-03 2.1e-03 6.7e-05
H [rad] 1.7e-18 1.7e-18 0.0e+00
_H [rad/s] 2.4e-02 3.4e-03 1.8e-04
[rad] 3.3e-17 3.3e-17 3.1e-17
_[rad/s] 4.7e-03 1.0e-03 4.3e-05
34
















































_x(t) = Ax(t) +Bu1(t) + Eu2(t)
y(t) = Cx(t) (4.30)
(4.30)を変形し,
Eu2(t) = _x(t) Ax(t) Bu1(t) (4.31)








レーション結果を図 4.6 に示す．さらに速度をノミナル値の 50km/hから 100km/hへ変動させたと
きのシミュレーション結果を図 4.7 に示す．どちらのオブザーバもステアリングトルクを同等に精度
良く推定することができている．しかし，図 4.6のとおり,同一次元オブザーバで推定した横風外乱


















図 4.6: Actual and estimated step disturbances for steering torque and cross wind (V = 50km/h).









































































































右辺第 2項の粘性補償，KI をゲインとする右辺第 3項の慣性補償を用いたモータ制御力 TM を適用
する．
TM = KasKH(H   M ) KCTCT _M  KIIM M (5.1)
それぞれのゲインをチューニングする例として，KCT を変化させて粘性補償による時間応答の影
41
















































































_V = T _ = TSAx+ TSBu (5.3)
となる．
このとき，入力 uを下記のようにする．
u =  (SB) 1SAx  k(x; t) jjjj (5.4)
この uを代入すると，スライディングモードの存在条件は
_V = T (SAx+ SB( (SB) 1SAx  k(x; t) jjjj ))
= T ( SBk(x; t) jjjj )
=  k(x; t)SB 
2
jjjj < 0




_x = Ax+Bu+ h(x; t) (5.5)
を考える．ここで，h(x; t)はシステムの不確かさと非線形性を含む関数であるとする．このとき，
_ = SfAx+Bu+ h(x; t)g = 0 (5.6)
から，等価制御入力
ueq =  (SB) 1SfAx+ h(x; t)g (5.7)
を得る．スライディングモードが生じていれば，ueq を元の式に代入して，
_x = fI  B(SB) 1SgAx+ fI  B(SB) 1Sgh(x; t) (5.8)
となる．外乱 h(x; t)が B のレンジスペースに存在するなら，すなわち
h(x; t)  Range(B)) (5.9)
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ならば，次のマッチング条件
h(x; t) = B(x; t) (5.10)
と表現できる．これらを代入すると，スライディングモードが生じている限り，
_x = fI  B(SB) 1SgAx (5.11)





 = Sx (5.13)
とすると，等価制御入力は次式のようになる．
ueq =  (SB) 1SfAx+ h(x; t)g (5.14)
切換面上でスライディングモードを生じさせるために次式の制御入力を用いる．
u = ueq   (x; t) jjjj (5.15)

























TM = KasKH(H   M ) K1 _M  K2M  K3M  K4H  K5 _H (5.17)
5.4.1 正弦波入力シミュレーション






















ステップ入力に対する応答を評価するため，ステアリングトルク Th に 3Nmの大きさのステップ












































Variation rate [%] Steering angle [deg] Yaw rate [deg/s]
 Kf =  30% 10.50 3.55
conventional  Kf = 0% 0.0 0.0
 Kf = +30% -5.64 -1.91
 Kf =  30% 0.26 0.09
proposed  Kf = 0% 0.0 0.0









横風外乱に対する応答を評価するため，横風外乱 Fw に 100 Nの大きさのステップ信号を 1 sのと
きに入力し，5 sに 0Nmとしたときのヨーレート，ステアリング角，横風外乱，モータトルクの時
間応答を図 5.13に示す．また，提案法の切り替え関数の時間応答を図 5.14に示す．ここで，提案法














Steering angle [deg] ([%]) Yaw rate [deg/s] ([%])
conventional 13.5 (100%) 4.9 (100%)

















































に関する Steering stiness, Steering damping, Inertia feel, Returnability のそれぞれを従来制御
と近い手法で調整を行うことができる．(6.1) を制御器として用いたときの (2.5) は (6.2) となる．
(2.4),(2.14),(2.15),(6.2)を用ることで，操舵-車両を統合した規範モデルとし，モデル規範型制御系
を設計する．規範モデルとなる状態係数行列は (6.4),(6.5)で表される．添字のmは規範モデルを意




















(IM +K3) + (CT +K2) _ + (KH +K1)(   H) = TM + TSAT (6.2)
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_xm(t) = Amxm(t) +Bmum(t) + EmTH (6.3)
Am =
0BBBBBBBBBBBBBB@
a11 a12 0 0 a15 0
a21 a22 0 0 a25 0
0 0 0 1 0 0
0 0 a43 0 a45 0
0 0 0 0 0 1





0 0 0 0 0 bm61
T
(6.5)
Em = E (6.6)
xm =





制御入力 uは，フィードフォワード補償部 uf とフィードバック補償部 ub の和とする．
u = uf + ub (6.8)
次に，実プラントの状態変数 xと規範モデルの状態変数 xm との誤差を eとおくと，(2.17),(6.3)
により，eに関して
_e = _x  _xm
= Ax+Bu+ ETH   (Amxm +Bmum + EmTH)
= Ae+ (A Am)xm +Bu Bmum + ETH   EmTH (6.9)
となる．フィードフォワード補償部は (6.9)において x = xm つまり e = 0及び _e = 0となるように
定義する．
uf =  B 1f(A Am)xm  Bmumg+ EmTH (6.10)
(6.8),(6.10)を (6.9)に代入してまとめると，次の誤差方程式が得られる．
_e = Ae+Bub (6.11)
このフィードバック補償部 ubの設計にスライディングモード制御法を適用する．(6.11)の誤差方程
式について切り替え関数 を次のように定義する．
 = Se (6.12)
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ここで S は安定余裕を指定する設計法を用いる．すなわち，Aの固有値の実部が   以下となるよ




 P   PBRBTP +Q = 0 (6.13)
S = BTP (6.14)
ただし，
A = A+ I (6.15)
制御器の設計には最終スライディングモード制御法とし，非線形入力はチャタリング低減のため飽和
関数を用いた．このときの制御系のブロック線図を図 6.1 に示す．









































ステップ入力に対する応答を評価するため，ステアリングトルク Th に 3Nmの大きさのステップ































Variation rate [%] Steering angle [deg] Yaw rate [deg/s]
 Kf =  30% 8.97 -3.04
conventional  Kf = 0% 0.00 0.00
 Kf = +30% -4.88 -1.64
 Kf =  30% 0.16 0.04
proposed  Kf = 0% 0.00 0.00
 Kf = +30% 0.16 -0.04
間応答を図 6.8に示す．また，提案法の切り替え関数の時間応答を図 6.9に示す．ここで，提案法と







Steering angle [deg] ([%]) Yaw rate [deg/s] ([%])
conventional 0.3 (100%) 0.19 (100%)





Steering angle [deg] ([%]) Yaw rate [deg/s] ([%])
conventional 6.6 (100%) 4.9 (100%)




































定常偏差 [deg] ([%]) オーバーシュート [deg] ([%])
conventional 10 (100%) 9.3 (100%)














定常偏差 [deg] ([%]) オーバーシュート [deg] ([%])
conventional 18 (100%) 7.4 (100%)
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